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Abstract 



An apparatus for three-dimensional investigation of an object including an illuminating grid located in an 
illumination plane and generating a plurality of points of light when illuminated by a light source; an optical 
imaging system that images the illuminating grid in a focal plane at the location of the object to be measured 
and also images light radiated from the object into a receiver plane; a receiver array with photosynthesis 
areas that records the light transmitted by optical imaging system and the light that is reflected in or at the 
object or is emitted by fluorescence; and an array of anamorphic lenses located in front of receiver array 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung 
zur dreidimensionalen Untersuchung eines Objektes 
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1. s 

Eine d rartige Vorrichtung ist aus der DE 40 35 799 
bekannt Dort wird ein Beleuchtungsraster mh einem 
RastermaB auf ein Empfangerarray abgebildet, welches 
mil dem RastermaB der iichtempfrndlichen Bereiche des 
Empfangerarrays ubereinstimmt oder ein ganzzahliges io 
Vielf aches von diesem ist Es wird die Blendenwirkung 
des Empfangerarrays ausgenutzt Eine solche Anord- 
nung hat den Nachteil, daB bei der Auswertung der aus 
verschiedenen Objektebenen aufgenommenen Bilder 
zur Ermittlung der Tief enwerte jeweils die Absolutwer- 15 
te der Helligkeit ausgewertet werden und ihr Maximum 
bestimmt werden muB. 

Eine Einrichtung, die es gestattet, den Abstand eines 
MeBortes mit einer Nullsignal-Detektion und rait ana- 
morphotischer Abbildung eines Punktes zu erfassen, ist 20 
ebenf alls bekannt Dabei wird das Licht einer Laserdio- 
de auf das zu beleuchtende Objekt abgebildet und das 
von diesem refiektierte licht von einer anamorphoti- 
schen Linse so abgebildet, daB in einer Zwischenebene 
zwischen den beiden von der anamorphotischen Linse 25 
vorgegebenen Focusebenen ein etwa kreisformiges Bild 
des Punktes entsteht Eine solche Anordnung lief ert au- 
Berhalb dieser Zwischenebene bei geeigneter Auswer- 
tung des Bildes mit dafur ausgelegten Strahlungsemp- 
fangern ein Richtungssignal, das anzeigt, in welcher 30 
Richtung die Lage des MeBobjektes von der Soilage 
abweicht In Tonwiedergabegeraten fur Compact Disc 
werden solche Anordnungen eingesetzt AHerdings wird 
dabei jeweils nur ein einziger Punkt des Objektes erfafit 
Messungen mit einer derartigen Anordnung erfordern 35 
deshalb in der Metrologie, wo viele MeBpunkte in kur- 
zer Zeit zu erfassen sind, viel Zeit Das gilt besonders, 
wenn groBe Flachen des Objektes vermessen werden 
sollen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 40 
grunde, eine Einrichtung zu schaffen, die es gestattet, 
den Sollabstand mit einer Nullsignal-Detektion zu be- 
stimmen und dabei viele MeBpunkte gleichzeitig zu er- 
fassea Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
Merkmalskombination des Anspruches 1 gelost 45 

Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind in den 
Anspruchen 2 bis 16 aufgezeigt 

Die erfindungsgemaBe Anordnung hat den Vorteu, 
daB der Abstand der einzelnen MeBpunkte z. B. durch 
eine Nullsignal-Detektion bestimmt wird und daB sehr 50 
viele MeBpunkte gleichzeitig erfaBt werden. Dies ge- 
schieht kostengunstig, weil als Strahlungsempfanger 
Empfangerarrays, vorzugsweise CCD-Arrays und Ar- 
rays aus anamorphotischen Linsen eingesetzt werden, 
die zum Beispiel durch Fonnpressen kostengunstig her- 55 
gestellt werden konnen. 

Die Signal-Detektion wird verwirklicht, indem die 
Anordnung des Empfangerarrays zu dem Array ana- 
morphotischer Linsen so gestaltet wird, daB beim Soll- 
abstand das Bild des vom beleuchteten Punkt der Probe 60 
reflektierten und von einer anamorphotischen Linse ab- 
gebildeten Lichtes kreisfonnig so auf vier Strahlungs- 
mpfanger (Pixel) des Empfangerarrays fallt, daB jeder 
Strahlungsempfanger gleich viel Licht oder ine licht- 
menge enthalt, die im Verhaltnis zu den lichtmengen 65 
vorgegeben ist, die auf den oder die ubrigen diesem 
Punkt zugehorigen Strahlungsempfanger fallen. 

Die Anordnung nach der Erfindung unterscheidet 



sich von der Anordnung, wie sie in der Patentschrift DE 
40 35 799 geschild rt ist, darin, daB dort die Blenden- 
f unktion der arrayformig angeordneten Strahlungsemp- 
fanger ausgenutzt wird, deren lichtempfindliche Berei- 
che durch Zwischenraume von inander getrennt sind 
Die Abstandsdetektion erfolgt durch Auswertung des 
auf dem jeweiligen Pbcel des Strahhingempfangerarrays 
detektierten Intensitltsmaximums. Dazu wird eine 
Mefireihe aufgenommen, die Werte von mehreren ver- 
schiedenen z-Positionen des Objektes im Rechner ab- 
speichert Dieser bestimmt fur jedes Pbcel die z-Position, 
in der seine Intensitat ihr Maximum hat. Daraus ergibt 
sich der zu ermittelnde Abstandswert Bei der vorlie- 
genden Erfindung wird dagegen die Diff erenz oder ein 
vorgegebenes Verhaltnis der Signale von benachbarten 
Pixeln des Empfangerarrays ausgewertet Wo der Null- 
wen oder das vorgegebene Verhaltnis erreicht ist, be- 
findet sich die Soilage, die den zu ermittelnden Tief en- 
wert liefert Es kommen dabei Empfangerarrays zum 
Einsatz, die zwischen benachbarten Pixeln keine oder 
nur eine sehr kleine lichtunempflndliche Zone aufwei- 
sen. Zur Detektion des Abstandssignals ist es bei der 
vorliegenden Erfindung erforderlich, Empfangerarrays 
mit unmittelbar aneinander grenzenden uchtempfindli- 
chen Bereichen zu verwendea Deshalb unterscheidet 
sich die Anordnung nach der vorliegenden Erfindung 
ganz grundlegend von der in der genannten DE geschil- 
derten. 

Die Anordnung nach der Erfindung eignet sich beson- 
ders zur dreidimensionalen Vermessung mechanischer 
Teile im Auflicht und zur Aufnahme von 3D-Bildern von 
fluoreszierenden Objekten. Fur mechanische Teile wird 
in an sich bekannter Weise im Strahlengang ein halb- 
durchlassiger Spiegel zur Trennung des Beleuchtungs- 
lichtes vom vom Objekt reflektierten licht eingesetzt 
Fur Fluoreszenzanwendungen werden in an sich be- 
kannter Weise ein dichroitischer Spiegel und gegebe- 
nenfalls auch Lichtfilter zur Trennung von Beleuch- 
tungslicht und durch Fluoreszenz vom Objekt ausgesen- 
deten Licht eingesetzt 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von in den 
Fig. 1 bis 24 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert Dabei zeigt: 

Fig. 1 eine Ausfuhrung, bei der das Beleuchtungsra- 
ster durch erne Glasplatte mit Lochern erzeugt wird, 

Fig. 2 eine Glasplatte mh Lochern, 

Fig. 3 eine anamorphotische linse in zwei Seitenan- 
sichten, 

Fig. 4 ein Array mit anamorphotischen linsen, 
Fig. 5 ein Empfangerarray im gieichen MaBstab, 
Fig. 6 ein Empfangerquadrupel mit dem Bild des be- 
leuchteten Punktes in der Soilage, 

Fig. 7 ein Empfangerquadrupel mit dem Bild des be- 
leuchteten Punktes auBerhalb der Soilage, 

Fig. 8 ein Empfangerquadrupel mit geschwarztem 
Zentrum und Bild des Objektpunktes in der Soilage, 

Fig. 9 ein Empfangerquadrupel mit geschwarztem 
Zentrum und Bild des Objektpunktes auBerhalb der Soi- 
lage, 

Fig. 10 mehrere Strahlenkegel in der Nahe des Emp- 
fangerarrays, 

Fig. 1 1 eine T lezentrieblende ausgebildet als V llpu- 
pille, 

Fig. 12 eine Tel zentrieblende ausgebildet als Ring- 
pupille, 

Fig. 13 ein Array anamorphotischer Linsen mit licht- 
durchlassigen Zwischenraumen, 
Fig. 14 eine Anordnung mit Beleuchtung der Locher 
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mit einem Linsenarray, 

Fig, 15 eine Anordnung mit Lichtquellenarray zur Be- 
leuchtung, 

Fig. 16 eine Beleucfatungsanordnupg zur Erzeugung 
des Punktrasters ohne Verwendung eines Lochrasters, 

Fig. 17 eine Anordnung, bei der durch ein linsenar- 
ray eine Blende vielf ach in die Beleuchtungsebene abge- 
bildet wird, 

Fig. 18 ein Beispiel fur eine Blende zur Anordnung 
nachFig. 17, 

Fig. 19 den Verlauf des Differenzsignais eines Strah- 
lungempf angerquadrupels in Abhangigkeit von der Ab- 
weichung von der Soilage, 

Fig. 20 und 21 ein mechanisches Teil, das als Beispiel 
zur Erlauterung der MeBstrategie dient, und 

Fig. 22 bis 24 die Lage verschiedener Bildfolgen in 
Bezug auf das zu vermessende TeiL 

In Fig. 1 ist mit 1 1 eine lichtquelle, z. B. eine Halogen- 
lampe, bezeichnet, die mit Hilfe des Kondensors Ilk, 
evtL fiber ein Filter llf (zur Aussonderung ernes ausrei- 
chend schmalen Spektralbereiches), Locher 121 in einer 
./ Schicht 12s beleuchtet Eine derartige Schicbt kann in 

bekannter Weise z. B. aus Chrom auf einer Glasplatte 
12g hergestellt werden. Die Locher 121 sind in der 
Schicht 12s ebenso rasterformig angeordnet wie die 
lichtempfindlicheii Bereiche des Empfangerarrays 17. 
Wird z. B. ein Ernpfangerarray mit 512 x 512 Empfan- 
gern verwendet, die im Abstand von 1 1 jim rasterformig 
angeordnet sind, dann enthalt die Schicht 256 x 256 Lo- 
cher mit einem Abstand von 22 um und mit einer Loch- 
grofie von z. B. 4 urn x 4 urn. Die Locher sind also er- 
heblich kleiner als ihr Abstand. Der Abstand der Locher 
bzw. Bereiche von Mine zu Mitte wird als RastermaB 
bezeichnet 

Das durch die beleuchteten Ldcher 121 in der Schicht 
12serzeugte Beleuchtungsraster liegt in der Beleuch- 
tungsebene 1 lb. Diese wird durch die Linsen 13o f 13u in 
die Fokusebene 13f abgebildet, so daB in letzterer das 
Objekt 14 mit rasterfdrmig angeordneten Lichtpunkten 
beleuchtet wird. Bei nicht transparenten Objekten kann 
nur die Oberflache 14o beleuchtet werden, wahrend bei 
transparenten Objekten auch Schichten 14s im Inneren 
mit den Lichtpunkten beleuchtet werden konnen. Die 
( vom Objekt in der Ebene 13f reflektierten lichtstrahlen 

werden von den Linsen 13u, 13o uber einen Strahlteiler 
16 in der Empfangerebene 17b abgebildet Blenden wer- 
den in der Ebene anamorphotischer Linsen 66 reaiisiert 
durch die Rander der anamorphotischen Linsen, die 
durch Zwischenraume voneinander getrennt sind. Zwi- 
schen den Linsen 13o, 13u ist ubiicherweise eine sog. 
Telezentrie-Blende 13t angeordnet, welche dafur sorgt, 
daB der Mittelstrahl 13m parallel zur optischen Achse 
10 auf das Objekt 14 trifft, so daB die Lage der licht- 
punkte auf dem Objekt sich nicht andert, wenn das Ob- 
jekt 14 in Richtung der optischen Achse 10 bewegt wird. 

Der vorerwahnte Strahlteiler 16 ist fur Auflichtan- 
wendungen als halbdurchlassiger Spiegel ausgefuhrt 
Fur Fluoreszenzanwendungen wird in an sich bekannter 
Weise ein dichroitischer Spiegel eingesetzt 

Das Objekt 14 kann durch eine Verstellvorrichtung 
15 in alien 3 Raumrichtungen bewegt werden, so daB 
verschi dene Schichten 14s des Objektes 14 abgescannt 
werden konnen. Dabei kann die Bewegung in x- und 
y-Richtung kleiner gewahlt werden als das RastermaB 
der Lichtpunkte 12, wenn eine Ortsmessung mit hoherer 
Aufldsung als durch das RastermaB vorgegeben ist, be- 
notigt wird Selbstverstandlich kann die Bewegung des 
Obekts 14 in z-Richtung auch durch V rschieben der 
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linsen 13o, 13u in Richtung der optischen Achse 10 
erreicht werden und ebenso konnen anstelle der Bewe- 
gung des Objektes in x- und y-Richtung auch di Schicht 
12s mit den Lochern 121, das Linsenarray 66 und das 
5 Ernpfangerarray 17 entsprechend bewegt werden. 

Die Signale des Empfangerarrays 17 werden uber die 
Verbindungsleitung 17v in einen Computer 18 ubertra- 
gen, der in bekannter Weise die Auswertung ubernimmt 
und auf einem BUdscMrn 18b die Ergebnisse der Aus- 
io wertung z. B. in Form von graphischen Darstellungen 
wiedergibt Der Computer 18 kann auch uber die Ver- 
bindungsleitung 18v die Verschiebung der MeBebene 
13f im Objekt und das Scannen in x- und y-Richtung 
steuera Diese Steuerung kann im Computer als festes 
is Programm vorliegen cider abhangig von den Ergebnis- 
sen der Auswertung erf oigea 

Fig. 2 zeigt eine Glasplatte 12g in der Draufsidit, wo- 
bei ein Beleuchtungspunkt 121 vergroBert herausg - 
zeichnet ist Die arrayformige Anordnung der Beleuch- 
20 tungspunkte ist nur angedeutet in Wirklichkeh wird, 
wie schon erwahnt, in rasterformiger Anordnung zum 
Beispiel 128 Zeilen mit je 128 Beleuchtungspunkten vor- 
gesehen. 

In Fig. 3 ist eine einzelne anamorphotische linse 60a, 
25 60b in zwei seitlichen Ansichten wiedergegeben. Der 
Bezug auf die Ansichten ergibt sich aus den Pfeilen A 
(entspricht 60a) und B (entspricht 60b) in Fig. 4. 

Fig. 4 zeigt ein Array anamorphotischer Linsen 66 in 
der Drauf sicht Eine einzelne anamorphotische Linse 60 
30 ist vergroBert herausgezeichnet Vorteilhaft ist es, eben- 
so viele anamorphotische linsen vorzusehen, wie Be- 
leuchtungspunkte vorhanden sind. 

Kg. 5 zeigt im gleichen MaBstab das zugehdrige 
Empfangerarray 17. Jeder anamorphotischen Linse ist 
35 ein Erapfanger-Quadrupei 6 zugeordnet, das aus dem 
Empfangerpaar 8a, 8b und dem Empfangerpaar 9a, 9b 
und damit aus insgesamt vier Einzelempf angern 8a, 8b, 
9a,9bbesteht 
Selbstverstandlich ist das nur ein BeispieL Es sind z. B. 
40 auch Anordnungen mit nur zwei Strahlungsempf angern 
(Pixeln) je anamorphotische Unse denkbar. 

in Fig. 6 ist das von einer anamorphotischen Linse 
erzeugte Bild fur den Fall dargestellt, daB der zugehdri- 
ge MeBort auf dem Objekt sich im Sollabstand befindet 
45 Man erkennt, daB sein Bild im dargestellten Beispiel 
kreisformig ist und daB die Empf anger 8a und 8b und die 
Empf anger 9a und 9b gleich viel Licht bekommen. Der 
Sollabstand liegt also vor, wenn erstens der Beleuch- 
tungspunkt auf dem Objekt 14 focussiert ist und zwei- 
50 tens sein Bild in der Empfangerebene 17b kreisformig 
ist Besonders sei darauf hingewiesen, daB es fur eine 
gute Funktion einer Anordnung nach der Erfindung 
nicht erforderlich ist, die hier dargestellte Kreisform fur 
die Soilage vorzusehen. Sie steDt nur eine mogliche und 
55 gunstige Form des Bildes des Objektpunktes dar. Auch 
Vorgehensweisen, bei denen erne vorgegebene Eilipsen- 
fonn zur SoUage zugeordnet wird und die Auswertung 
entsprechend erfolgt, sind brauchbar. 
Aufierhalb der Soilage faflt beim hier erlauterten Bei- 
60 spiel auf eines der Empfangerpaare mehr Licht als auf 
das andere. Das ist in Fig. 7 dargestellt Die Empfanger 
9a und 9b erhalten mehr licht als die Empfanger 8a und 
8b. Die Unsymmetrie kehrt sich urn, wenn die Lage der 
Probe 14 in der anderen Richtung von der Soustellung 
65 abweicht Dann bekommen die Empfanger 8a und 8b 
mehr Licht als die Empfanger 9a und 9b. So wird das 
Richtungssignal gewonnen. Es ergibt sich rechnerisch 
aus der Gleichung 
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ud = (L8a+L9b) - (L9a+L9b). 

Dabeibedeuten 

ud das Abstandssignal das in der Soilage einen vorgege- 
benen Wert, z. B. Null annimmt, 
L8a das Signal, das der auf den Empf anger 8a fallenden 
lichtmenge proportional ist, 

L8b das Signal, das der auf dem Empfanger 8b fallenden 
Lichtmenge proportional ist, 

L9a das Signal, das der auf den Empfanger 9a fallenden 
Lichtmenge proportional ist 

L9b das Signal, das der auf den Empfanger 9b fallenden 
Lichtmenge proportional ist 

Das Abstandssignal kann in der Weise genutzt wer- 
den, dafi innerhalb eines MeBbereiches die Soilage aus 
dem Wert ud errechnet wird So kann auf Einsteilung 
des exakten Sollabstandes bei der MeBfolge verzichtet 
werden. Es kann z. B. auch genutzt werden, um Objekte 
14, die grdBer sind als das Sehfeld der Anordnung, in an 
sich bekannter Weise scannend zu vermessen. Es ist 
dazu moglich, wahrend der Bewegung des Objektes 14 
ein Signal der mittleren Abweichung von der Soilage zu 
errechnen und die z-Position des Objektes relativ zur 
MeBanordnung in einem KoordinatenmeBgerat so 
nachzuregeln, dafi sie den Oberflachenkonturen des Ob- 
jektes folgt Geschieht dies mit einer defmierten Ge- 
schwindigkeit so daB der Rechner jeweils die Kontrolle 
daruber hat auf welche Empfanger die im Sehfeld be- 
findlichen Teilgebiete des Objektes zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten abgebildet werden, gelingt es, in einer 
Art Schleppe einen ganzen Streifen des Objektes rasch 
zu erfassen und das Hohengebirge aus den registrierten 
Daten auszuwerten. Das wird weiter unten noch an ei- 
nem Beispiel erlautert 

Fig. 8 zeigt eine AusfQhrungsform des Empfanger- 
quadrupels 8a, 8b, 9a, 9b mit geschwarzten und dadurch 
lichtunempfindlicnem Bereich 7 und dem kreisfdrmigen 
BUd, das in der Soilage von der zugehdrigen anamorp- 
hotischen Unse erzeugt wird In Fig. 9 ist die gleiche 
Anordnung dargestellt jedoch mit dem ellipsenformi- 
gen Bild, das auBerhalb der Soilage entsteht Man er- 
kennt daB das Empfangerpaar 8a, 8b in diesem Falle gar 
kein Iicht erhalt Das ist von Vorteil, weil so die MeBan- 
ordnung eine grdBere Empfindlichkeit zur Detektion 
der Abweichung von der Soilage erhalt als das ohne die 
Schwarzung der Fall ware. 

Fig, 10 dient dem Zweck, den Strahlengang, wie er 
von den anamorphotischen Unsen abzubilden ist im 
einzelnen zu erlautern. Es ist wichtig, das Array ana- 
morphotischer Linsen in einem geeigneten Abstand vor 
dem Empfangerarray anzuordnen. Die Strahlenkegel 
von mehreren simultan beleuchteten Objektpunkten 
vor dem Detektorarray und ihre Mittellinien 81 sind 
dargestellt Im Bereich 87 veiiaufen die Strahlenkegel 
uberlappend, wahrend sie im Bereich 86 getrennt von- 
einander veiiaufen. Das Array anamorphotischer Lin- 
sen wird zweckmaBig etwa in der Mitte 86m des Berei- 
ches 86 angeordnet Dann ist der Abstand zwischen den 
lichtkegeln groB genug und der Abstand zum Empfan- 
gerarray ist ebenf alls ausreichend. 

Fig. 11 zeigt die Vollpupille der Telezentriebiende. 
Sie liegt den bisherigen Erlauterungen zugrunde. Da die 
Mittelstrahlen zur Z-Auflosung wenig beitragen, kann 
es jedoch vorteilhaft sein, sie mit einer Ringblende aus- 
zublenden. Ein Beispiel dafur ist in Fig- 12 abgebildet 
Nut d r Ring 4t ist lichtdurchlassig, so daB die zentrums- 



nahen Lichtstrahlen nicht mit abgebildet werden. Der 
Dynamikbereich des Strahlungsempfangerarrays kann 
so besser ausgenutzt w rden, so daB auBerhalb der Soi- 
lage ein groBeres Abweichungssignal entsteht Insofern 
5 hat die ringformige Telezentriebiende eine ahnliche 
Wirkung wie die an Fig. 8 erlauterte Schwarzung des 
Zentrums eines Empf angerquadrupels. 

Fig. 13 zeigt eine andere Ausfuhrungsform des Ar- 
rays anamorphotischer Linsen. Die anamorphotischen 

io Linsen 64 auf dem Array 68 sind kreisfcrmig begrenzt 
Die Zwischenraume 88 sind lichtundurchlassig. So wird 
ein Teil des Lichtes, das von weit auBerhalb der Soilage 
liegenden Objektpunkten stammt vom Empfangerarray 
abgeschirmt Dadurch wird eine StdrsignalunterdrQk- 

15 kung bewirkt Diese Storsignalunterdruckung wird, wie 
sich aus den vorstehenden Darlegungen ergibt durch 
eine Blendenf inaction bewirkt, die von den Randbegren- 
zungen der kreisfdrmigen Flachen ausgeubt wird. Im 
Unterschxed zur vorbekannten Anordnung nach DE 

20 40 35 799 geht die Blendenf unktion von dem erfindungs- 
gemaBen Array anamorphotischer Linsen aus und nicht 
vom Empfangerarray. Zudem ist die Blendenfunktion 
bei der vorliegenden Erfindung nicht unbedingt erfor- 
derlich. Sie hat nur funktionsverbessernde Wirkung. 

25 In Fig. 14 ist zwischen dem Kondensator Ilk bzw. 
dem Filter llf und der Schicht 12s mit den Lochern 121 
ein Linsen-Array 22a angeordnet welches ebenso viele 
kleine linsen 221 enthalt wie die Schicht 12s Locher 121 
hat Die Linsen 221 haben die Aufgabe, Bilder der 

30 Leuchtwendel der lichtquelle 11 in die Ldcher abzubil- 
den und damit den Iichtpunkten eine grdBere Intensitat 
zu geben. 

Das linsenarray 22a und die Schicht 12s mit den Lo- 
chern 121 konnen — wie dargestellt — in einem gemein- 

35 samen Teil 22g vereinigt sein. Die Herstellung geeigne- 
ter Linsen-Arrays ist z. B. aus einer Veroffentlichung 
von K. Koizumi (SPIE Vol. 1 128, 74)) bekannt 

Eine besonders vorteilhafte Realisierung des Be- 
leuchtungsrasters ist in Fig. 15 dargestellt Dort ist mit 

40 31 ein Uchtquellen-Array bezeichnet welches z. B. aus 
Lumineszenzdioden (LEDs) 311 bestehen kann. Auch in 
diesem Fall kann es vorteilhaft sein, in der Beleuch-; 
tungsebene lib eine Schicht 32s mit Lochern 321 anzu- 
ordnen, damit die lichtpunkte genugend kleine Abmes- 

45 sungen erhalten. AuBer dem Objektiv 31o fur die Abbil- 
dung ist eine Feldlinse 31f fur die weitere Abbfldung im 
Strahlengang zweckmaBig. 

Vorteilhaft ist es, fur das Beleuchtungsraster inte- 
grierte LED- Arrays zu verwenden, wie sie z. B. in einer 

so Veroffentlichung von J. P. Donnelly (SPIE 1043, 92 
(1989)) beschrieben sind. Derartige LED-Arrays haben 
den Vorteil, daB definierte Teilmengen der LEDs ein- 
und ausgeschaltet werden konnen. In beiden Fallen 
kann das Ein- und Ausschalten vom Computer 18 uber 

55 die Schaltvorrichtung 19 gesteuert werden. 

Der in den Fig. 1, 14 und 15 dargestellte Strahlengang 
zwischen Beleuchtungsebene lib, Fokusebene 13f und 
Blendenebene 17b ist nur eine spezielle Ausfuhrungs- 
form von mehreren bekannten Strahlengangen, bei de- 

60 nend^eErfmdungmfurdenFachmannsoforterkennba- 
rer Weise angewendet werden kann. AuBerdem ist auch 
bei dem dargestellten Strahlengang eine Abbfldung der 
Beleuchtungsebene lib in die Fokusebene 13f im MaB- 
stab 1 : 1 keineswegs notwendig. Vielmehr ist dabei 

65 nicht nur — wie von Mikroskopen bekannt — ine Ver- 
kleinerung, sond rn auch eine VergroBerung moglich, 
weswegen in der Oberschrift auch nicht die Bezeich- 
nung Mikroskop verwendet wurde. 
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In der Fig. 16 wird das, Bel uchtungsraster durch ein 
Lins en- Array S3 erzeugt, welches durch ausreichend gu- 
te Abbildungseigenschaf ten von einer nahezu punktfor- 
migen Lichtquelle 51 ausreichend kleine lichtpunkte 54 
in der Beleuchtungsebene lib herstellt Die Kondensor- 5 
linse 52 bewirkt, daB das linsenarray 53 von einem Pa- 
rallelbundel durchsetzt wird, so da£ jede einzelne Linse 
531 optimal benutzt wird. Eine Lochrasterplatte wird 
hiernicbtbenotigt 

Fig* 17 zeigt eine Anordnung, bei der durch ein lin- 10 
senarray 53 eine Blende 61 vielfach in die Beleuchtungs- 
ebene lib abgebildet wird Diese Blende wird uber den 
Kondensor 62 und die Streuscheibe 63 von der Licht- 
quelle 11 beleuchtet Als Blende sind die verschieden- 
sten Ausfuhrungsformen moglich. Als Beispiel zeigt die 15 
Fig. 18 eine Blende 61 mit quadratischer Begrenzung 
des lichtdurchlassigen Bereiches 71 und einem lichtun- 
durchlassigen Zentrum 72 fur ein Beleuchtungsraster. 

Fig. 19 zeigt schematisch den Verlauf 103 des Diffe- 
renzsignals ud von einem Sensorquadrupel in Abhan- 20 
gigkeit vom Objektabstand. Es ist erkennbar, daB das 
/ Signal in der Soilage 100 gleich Null ist und in einem 

y Bereich 101 bis 103 annahernd linear verlauft Ober ei- 

nen EichprozeB kann die Steigung in Bezug auf die Ab- 
lage bestimmt werden und der Abstand auch ohne Auf- 25 
nahme eines Bildes in der Soilage selbst rechnerisch im 
Computer bestimmt werden. Bei Anordnungen, bei de- 
nen sich zwar kein linearer aber ein reproduzierbarer 
Verlauf ergibt, kann entsprechend mit einer Eichkurve 
(look-up-table) verfahren werdea Bei Anordnungen, 30 
bei denen sich zwar kein linearer, aber ein reproduzier- 
barer Verlauf ergibt, kann entsprechend mit einer Eich- 
kurve (look-up-table) verfahren werden. Dies ist ein 
ganz wesentlicher Vorteil gegenuber den bekannten 
konfokalen Anordnungen. 35 

Fig. 20 und 21 zeigen ein mechanisches Teil 105 in 
zwei Ansichten, das als Beispiel fur die Erlauterung vor- 
teilhafter MeBstrategien dient 

In Fig. 22 ist der Schnitt A-A durch das Teil 105 ver- 
groBert wiedergegeben und die Folge verschiedener 40 
Bildebenen 110, die in der MeBrichtung (z-Richtung) 
ubereinander liegen, ist dargestellt 

Fig. 23 zeigt wie Fig. 22 eine weitere Folge 110 ver- 
( schiedener Qbereinander liegender Bildebenen zur Ver- 

messung eines anderen Bereiches des mechanisches Tei- 45 
les 105. 

Bei einer Vorgehensweise wie in Fig. 22 und 23 dar- 
gestellt, ist nach Aufnahme der ersten MeBfolge ein 
groflerer Weg ds zuriickzulegen, der einen schnellen 
Antrieb fur die Relativbewegung zwischen Werkstuck 50 
und Sensor wunschenswert erscheinen laBt 

In Fig. 24 ist eine Folge 1. bis 22. von Bildebenen 
dargestellt, von denen einige (5. bis 11.) abereinander 
liegen und andere (z. B. 11. bis 22.) schrag uberlappend 
angeordnet sind Die Aufnahme schrag uberlappender 55 
Bilder ist unter anderem vorteilhaft, wenn das MeBge- 
rat in dem der Sensor nach der Erfindung verwendet 
wird, nicht uber einen schnellen Antrieb zur x-y-Bewe- 
gung des Sensors relativ zum Objekt bzw. des Objektes 
relativ zum Sensor verfugt So konnen die Verschiebun- 60 
gen di kontinuieriich oder quasi-kontinuierlich erfolgen, 
ohne daB ein schneller Antrieb, der hohe Beschleuni- 
gungen und rasches Anhalten ermoglicht, bendtigt wur- 
de. Ohne EinbuBen an MeBgeschwindigkeit kann bei 
Anwendung der MeBstrategie, wie in Fig. 24 dargestellt, es 
mit kostengunstigen MeBsystemen rasch gemessen 
werden. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur dreidimensionalen Untersu- 
chungein s Objektes 

— mit einem in einer Beleuchtungsebene an- 
gebrachten Beleuchtungsraster (12), das eine 
Vielzahl Leuchtpunkte erzeugt, 

— mit einem oder mehreren optischen Ele- 
xnenten (13o f 13u), die das Beleuchtungsraster 
in einer Fokusebene am Ort des zu messenden 
Objektes (14) und das von dort abgestrahlte 
Licht in eine Empfangerebene abbilden, 

— und mit einem Empfangerarray (17) mit 
lichtempfindlichen Bereichen, das das von den 
optischen Elementen (13o, 13u) ubertragene 
und im oder am Objekt reflektierte oder durch 
Fluoreszenz emittierte Licht registriert, 

dadurch gekennzeichnet, 

— daB vor dem Empfangerarray (17) ein Ar- 
ray anamorphotischer Linsen (66) angeordnet 
ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Beleuchtungsraster (12) mit ei- 
nem RastermaB auf Array anamorphotischer Lin- 
sen (66) abgebildet ist, welches mit dem RastermaB 
des Arrays anamorphotischer Linsen (66) ubereins- 
timmt oder ein ganzzahliges Vielfach es von diesem 
ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Array anamorphotischer 
Linsen (66) in einem Abstandsbereich (86) vor der 
Ebene des Empfangerarrays (17) angeordnet ist, in 
dem in der Sollstellung auch die Randstrahlen des 
vom zugehorigen Beleuchtungspunkt stammenden 
Lichtes innerhalb der von den anamorphotischen 
Linsen erf aBten Apertur zu liegen kornmen. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1—3, da- 
durch gekennzeichnet, daB jedem Beleuchtungsra- 
sterpunkt (121) jeweils eine anamorpkotische linse 
(60, 64, 65) zugeordnet ist 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB jeder anamorphotischen Linse (60, 64) jeweils 
ein Strahlungsempfangerquadrupel (8a, 8b, 9a, 9b) 
des Empfangerarrays zugeordnet ist 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Justierung des Empfangerarrays zu dem 
Array anamorphotischer Linsen so vorgenommen 
ist, daB in der Sollstellung die Bilder (2) des von den 
beleuchteten Punkten der Probe reflektierten und 
von den anamorphotischen Linsen abgebildeten 
lichtes kreisfSrmig auf die im Quadrat angeordne- 
ten Strahlungsempfanger (Pixel) so fallen, daB die 
Mittelpunkte der Kreise mit den Kreuzungspurtk- 
ten zusammenf alien, die die Trennlinien zwischen 
den Strahlungsempf angern bilden. 

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in der Sollstellung jeder der einem Beleuch- 
tungspunkt zugeordneten Strahlungsempfanger 
gleich viel Licht erhalt oder daB er eine Lichtmenge 
erhalt, die im Verhaltnis zu den auf den oder die 
anderen zugeordneten Empfanger fallenden licht- 
mengen vorgegeben ist 

8. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Differenz oder ein vorgegebenes VerhaUt- 
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nis der Signale benachbarter Strahlungsempfanger 
ausgewertet wird. 

9. Vorrichtung nach inemoderm hrerend rvor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Ringpupille (4t) die Mittenstrahien aus- 5 
blendet 

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Blende (61) zur Erzeugung der Beleuch- 
tungspunkte mehrfach abgebildet wird, die einen 10 
lichtundurchlassigen Zentralbereich (72) aufweist 

1 1. Verfahren zur MeBwertaufnahme mit einer An- 
ordnung nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
digitaiisierte Bilder aus fibereinander liegenden it 
Bildebenen (110) abgespeichert werden und daB in 
diesen Bildera individueU fur jedes Empfangsqua- 
drupel die Nulldurchgange (100) des Signals ausge- 
wertet werden und daB die zugehdrige Lage der 
Bildebene (110) als Tiefenwert (z-Wert) am ent- 2c 
sprechenden Ort des Objektes abgespeichert wird 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Digitalwerte aus senkrecht uberein- 
ander liegenden (5. bis 1 1.) und aus schrag uberein- 
ander liegenden (11. bis 22.) Bildebenen abgespei- 25 
chert und ausgewertet werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 und/oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB unter Ausnutzung des 
bekannten Verlaufes (103) des Differenzsignals die 
exakte Lage des Nulldurchganges errechnet wird 30 
und daraus die genaue Lage des Objektpunktes 
zwischen zwei ubereinander liegenden oder schrag 
Ubereinander liegenden Bildebenen (110) ermittelt 
wird und daB dieser interpolierte Wert als MeB- 
wert fur die z-Abtastung des Objektes abgespei- 35 
chert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die seitliche Verschiebung di, die von 
Bildabspeicherung zu Bildabspeicherung erfolgt ist, 
vom Rechner erfaBt und bei der Zuordnung der 40 
MeBwerte berucksichtigt wird. 

15. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur Auflichtanwendung der Strahltei- 
ler (16) als halbdurchlassiger Spiegel ausgefuhrt ist 

16. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB fur Fluoreszenzanwendung der 
Strahlteiler (16) als dichroitischer Spiegel ausge- 
fuhrt ist 
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